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® Magnetresonanz-Spektroskopieabbildung mit verringertem chemischen Verschiebungsfehler 

© ErftndungsgemaB wird ein chemischer Verschiebungs- 
fehler bei einer Protonen-Magnetresonanz-Spektroskopie 
durch Anlegen elner Volumenanregungsimpufsfolge wie 
PRESS und auSerst selektiver Sattigungsimpulse aufcer- 
halb des Vol u mens zur Begrenzung dieses Vol u mens auf 
ein in Frage kommendes Volumen verringert, dasfrei von 
Fehlerregistrierungsfehlern ist, die mit der Anregungsfol- 
ge verbunden sind. Das resultierende Volumen ist dann 
lediglich durch die sehr kleine chemische Verschiebungs- 
fehlerregistrierung der auBerst selektiven Sattigungsim- 
pulse besch ran kt. 
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Beschreibung 

Diese Erfindung betrifft im allgemeinen eine Magnetreso- 
nanzspektroskopie und insbesondere eine Volumenspektro- 
skopie, bei der der chemische Verschiebungsfehler verrin- 5 
gert ist. 

Die volumenlokalisierte Magnetresonanzspektroskopie 
wurde zu einem niitzlichen und routinemaBigen klinischen 
Werkzeug insbesondere fur die Erfassung von Anomalien, 
die zu diffusen chemischen Veranderungen im Gehim fuh- io 
ren. Mehrere Verfahren sind zur direkten Anregung von 
Spins in einem in Frage kommenden Volumen und zum Er- 
reichen einer dreidimensionalen Auswahl bekannt, die die 
Verwendung stimulierter Echos und von Carr-Purcell-Echos 
enthalten. Bei diesen Verfahren wird ein lokalisiertes Spek- 15 
trum bei einer einzelnen Abtastung erhalten. Beispielsweise 
wird bei der punktaufgelosten Spektroskopie (PRESS, siehe 
US-A-4 480 228) eine Drei-Impuls-Folge verwendet, bei 
der jeder Impuls frequenzselektiv ist. 

Viele wichtige klini sche An wendungen der Protonen-Ma- 20 
gnetresonanz-Spektroskopieabbildung MRSI beruhen auf 
der Phasenkodierung eines eingeschrankten Anregungsvo- 
lumens. I^pischerweise wird die Volumen anregung unter 
Verwendung der PRESS erreicht, die sich den Vorteil dreier 
orthogonaler Schnitte in der Form eines Doppel-Spin-Echos 25 
zur Auswahl eines bestimmten in Frage kommenden Be- 
reichs zunutze macht. Die Schwache dieses Ansatzes be- 
steht allerdings darin, daB der Bereich der chemischen Ver- 
schiebungsfrequenzen (iiber 200 Hz fur Protonen bei 1,5 T) 
nicht unwesentlichen bezuglich der begrenzten Bandbreite 30 
der meisten Anregungsimpulse (1000-2000 Hz) ist. Die 
Folge ist eine Fehlregistrierung des in Frage kommenden 
Volumens fur chemische Verschiebungsfrequenzen, die sich 
nicht an der Senderfrequenz befinden. Dies ist in Fig. 1 dar- 
gestellt. Der chemische Verschiebungsfehler verursacht die 35 
groBte Schwierigkeit bei Signalen, die durch den t)ber- 
gangsbandabschnitt (f) des RF-Profils angeregt werden. Ab- 
gesehen von dem Abschnitt des DurchlaBbandes, das den in 
Frage kommenden chemischen Verschiebungsfrequenzen 
(c) f emfiiflgani ist, wir d jede Re son an z unterschiedlich an - 40 




Tl und T2 sondem auch vom Ort in dem in Frage kommen- 
den Volumen ab. Die einzige Ausnahme besteht innerhalb 45 
der Grenzen des gemeinsamen DurchlaBbandes (RF-Durch- 
laBband (a) - chemischer Verschiebungsfehler (d)), Inner- 
halb der Obergangsbander hangt die GroBe des Fehlers vom 
chemischen Verschiebungsfehler und der Form des t)ber- 
gangsbandes ab. Eine wesentliche GroBe ist der Unterschied 50 
der Anregung an den Extremen der gewiinschten chemi- 
schen Verschiebung iiber 90% des tjbergangsbandes: 
Max_Fehler = chemische Verschiebungsbandbreite • (Stei- 
gung , des Ubergangsbandes). Dabei wird angenommen, daB 
das ttbergangsband relativ linear ist und die Steigung die 55 
Ubergangsbandbreite darstellt, uber die die Anregung von 
5% auf 95% des Spitzenwerts ansteigt. Diese Werte konnen 
40% fur 90°- Anregungen und 60% bei Nachfokussierimpul- 
sen Uberschreiten, die bei der PRESS verwendet werden. 

Zur Verringerung der Unsicherheit ortsabhangiger Ande- 60 
rungen bei der Messung der Gewebeniveaus und Spitzen- 
wertverhaltnisse bei Fokalanwendungen der MRSI ist es 
wichtig, die prozentuale Selektivitat (definiert zu: (Durch- 
laBband/(DurchlaBband + "Dbergangsbander)) • 100) zu ma- 
ximieren und den prozentualen chemischen Verschiebungs- 65 
fehler (definiert zu: ((chemische Verschiebungsbandbreite)/ 
(effektiveRF-Bandbreite)) • 100 zu minimieren. Bei B r Fel- 
dem von ~ 0,2 Gauss typischer klinischer Abtasteinrichtun- 



gen ist es schwierig, bei der PRESS erforderliche Nachfo- 
kussierimpuLse mit einer Selektivitat groBer als 59% und ei- 
nem chemischen Verschiebungsfehler geringer als 20% fiir 
einen chemischen Verschiebungsbereich von 3,4 ppm bei 
1,5 T zu entwickeln. 

Da die Selektivitat bei einer Fokal-MRSI-Anwendung so- 
wohl durch die Ubergangsbandbreite als auch die chemische 
Verschiebung begrenzt ist, wird herkommlicherweise die 
tatsachliche Selektivitat wie folgt definiert: % Selektivi- 
tat__rnrsi = ((DurchlaBband - chemischer Verschiebungsfeh- 
ler)/(DurchlaBband + Obergangsbander + chemischer Ver- 
schiebungsfehler)) • 100. Mit dieser Definition wurde eine 
wie vorstehend beschriebene typische Selektivitat lediglich 
46% fur einen Nachfokussierimpuls und ungefahr 52% fiir 
eine typische 90°- Anregung betragen. Bei einer Selektivitat 
von weniger als 50% mussen auBerhalb dieser Selektivitat 
aufgeloste Volumenelemente entweder ignoriert oder fur das 
Anregungsprofil korrigiert werden. Es ware allerdings vor- 
zuziehen, die Fokal-MRSI-Selektivitat zur Vermeidung die- 
ser Korrekturen und begleitenden Annahmen zu verbessem. 

Die US-A-S 537 039 von Le Roux et al. mit dem Utel 
" Vu-tual Frequency Encoding of aquired NMR Image Data" 
befaBt sich mit diesem Problem durch Verzerrung der pha- 
senkodierten Frequenzen zur Anpassung an die Schnittaus- 
wahl-Fehlerregistrierung Dies wird durch Hinzufugen einer 
Evolutionszeitkodierung zu jedem Phasenkodierungsinkre- 
ment bewirkL Der Nachteil fur die Spektroskopieabbildung 
besteht in der Auswirkung der Evolutionszeitkodierung auf 
gekoppelte Spins und der Auswirkung einer Anregung gro- 
Ber Signale wie Lipiden auBerhalb des in Frage kommenden 
Volumens. 

^^^M^^^^Sffm^* die vpr-$ 
stehend. arigefuhrten Probleme zu losen. w 

ErfindungsgemaB wird eine Volumenanregung wie 
PRESS mit sehr selektiven Sattigungsimpulsen auBerhalb 
des Volumens zur Unterdriickung eines Signals von auBer- 
halb des in Frage kommenden Volumens und zur Minimie- 
rung des chemischen Verschiebungsfehlers in diesem ^lu- 
men kombiniert. Die Verwendung auBerst selektiver Satti- 
gungsbander auf jeder Seite des in Frage kommenden \folu- 
mens beseitigt die PRESS- Anregung auBerhalb des in Frage 
kommenden Orts-/Frequenzbandes und der damit verbunde- 
nen chemischen Verschiebung. Signale werden dann aus 
dem in Frage kommenden Volumen erfaBt. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die beiliegende 
Zeichnung naher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Fehler aus der chemischen Verschiebung in 
einem ausgewahlten Schnitt bei einer Magnetresonanz- 
Spektroskopieabbildung, 

Fig, 2A-2D die Anordnung einer herkommlichen MRI- 
Vorrichtung und von darin erzeugten Magnetfeldern, 

Fig. 3 ein schematisches Blockschaltbild einer MRI- und 
Spektroskopievorrichtung, 

Fig. 4 eine Volumenanregung mit verringertem chemi- 
schem Verschiebungsfehler unter Verwendung von Satti- 
gungsimpulsen gemaB der Erfindung und 

Fig. 5 eine verbesserte MRSI-Auflosung unter Verwen- 
dung der Erfindung. 

Fig. 2A zeigt eine perspektivische Darstellung einer Spu- 
lenvorrichtung in einem Magnetresonanz-Abbildungssy- 
stem (MRI-System) teilweise im Schnitt, und die Fig. 
2B-2D stellen Feldgradienten dar, die in der Vorrichtung in 
Fig. 2A erzeugt werden k6nnen. Diese Vorrichtung ist bei 
Hinshaw und Lent, "An Introduction to NMR Imaging: 
From the Bloch Equation to the Imaging Equation", Procee- 
dings of the IEEE, Band 71, Nr. 3, Marz 1993, Seiten 
338-350, beschrieben. Kurz gesagt wird das gleichmaBige 
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statische Feld Bq durch den ein Spulenpaar 10 umfassenden 
Magneten erzeugt. Ein Gradientenfeld G(x) wird durch ei- 
nen komplexen Gradientenspulensalz erzeugt, der liber ei- 
nen Zylinder 12 gewickelt werden kann. Ein RF-Feld 
(Hochfrequenzfeld) B t wird durch eine RF-Spule 14 er- 5 
zeugt. Eine untersuchte Probe wird entlang der Z-Achse in 
der RF-Spule 14 positioniert. 

In Fig. 2B ist ein X-Gradientenfeld gezeigt, das auf dem 
statischen Magnetfeid B 0 senkrecht steht und sich linear mit 
der Entfernung entlang der X-Achse verandert aber nicht 10 
mit der Entfernung entlang der Y- oder Z-Achse. Die Fig, 
2C und 2D zeigen ahnliche Darstellungen jeweils des Y- und 
des Z-Gradientenfeldes. 

Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild einer Magnetresonanz- 
Abbildungsvorrichtung (MRI-Vorrichtung). Ein Computer 15 
20 ist zur Steuerung des Betriebs der MRI-Vorrichtung pro- 
grammiert und verarbeitet daraus erfafite FTD-Signale. Das 
Gradientenfeld wird durch einen Gradientenverstarker 22 
angeregt, und die RF-Spulen zur Erzeugung des B r Feldes 
an der Larmor-Frequenz werden durch einen Sender 24 und 20 
eine RF-Spule 26 gesteuert Nachdem die ausgewahlten 
Kerne angeregt worden sind, werden die RF-Spulen 26 zur 
Erf as sung des FID-Signals verwendet, das einem Empfan- 
ger 28 zugefuhrt und dann uber einen Digitalisierer 30 dem 
Computer 20 zur Verarbeitung zugefuhrt wird. 25 

ErfindungsgemaB wird ein Volumenanregungsimpuls wie 
PRESS mit Sattigungsimpulsen auBerhalb des Volumens zur 
Unterdriickung einer Relax ationssignalwiederherstellung 
auBerhalb des in Frage kommenden Volumens kombiniert. 
Die anhangige US-Anmeldung mit der Nummer 08/683589, 30 
eingereicht am 15. Juli 1996 von Patrick L. Le Roux mit 
dem Titel "Real Time RF Pulse Construction for NMR Mea- 
surement Sequences" offenbart ein Verfahren zur Ausbil- 
dung derartiger Sattigungsimpulse auBerhalb des \fclumens. 

Wie es in dieser anhangigen Anmeldung beschrieben ist, 35 
wird der RF-Impuls fur die NMR-Impulsfolge in dem 
NMR-System unter Verwendung eines inversen SLR-Trans- 
formationsverfahrens entwickelt. Die fur die SLR-Transfor- 
mation erforderlichen Polynome werden unter Verwendung 
eines gewichteten Kleinste-Mittlere-Quadrate-(WLMS- 40 
)Vorgangs berechnet, bei dem eine Anfangsgewichtungs- 
funktion zusammen mit dem gewiinschten Impulsprofil an- 
gewendet wird, das durch den Bediener des MRI- Systems 
eingegeben wird. Der Bediener kann auch das Phasenprofil 
als Eingabe fur den WLMS-Vorgang bestimmen. Insbeson- 45 
dere wird das gewunschte Impulsprofil des (tt>) eingegeben, 
eine Gewichtungsfunktion W(o>) berechnet, ein Satz von 
SLR-Polynomen unter Verwendung eines gewichteten 
Kleinste-Mittlere-Quadrate- Vorgangs mit dem gewiinschten 
Impulsprofil des (CD) und der Gewichtungsfunktion W(co) als 50 
Eingangssignale berechnet, und die SLR-Polynome in ei- 
nem inversen SLR-Vorgang zur Erzeugung eines RF-Im- 
pulssignalverlaufs R(t) angewendet. Der RF-Impuls kann in 
dem MRI-System im Ansprechen auf ein von dem Bediener 
vor einer den RF-Impuls verwendenden Abtastung be- 55 
stimmtes RF-Impulsprofil erzeugt werden. 

Zusatzlich zur Bestimmung der GroBe der Anregung als 
Funktion der Frequenz kann die RF-Impulsprofilbestirn- 
mung auch eine Phasenbestimmung enthalten. In diesem 
Fall wird die Phasenbestimmung bzw. Phasenspezifiziefung 60 
auch fur den gewichteten Kleinste-Mittlere-Quadrate- Vbr- 
gang eingegeben, und dieser Vorgang kann einmal oder 
mehrere Male zur Erfullung der gewunschten GroBenbe- 
stimmung wiederholt werden. 

Zusatzlich zu sehr schmalen t)bergangsbandbreiten wei- 65 
sen diese Sattigungsimpulse sehr groBe effektive RF-Band- 
breiten und daher einen sehr kleinen chemischen Verschie- 
bungsfehler auf. Mit diesen Sattigungsimpulsen ist es mog- 
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lich, ein lokalisiertes Volumen mit einer prozentualen Selek- 
uvitats_MRSI von bis zu 99% zu definieren. Das Problem 
bei der Definition eines \blumens lediglich mit einer Satti- 
gung auBerhalb des Volumens besteht darin, daB, wenn das 
gewunschte Volumen viel kleiner als das gesamte angeregte 
Volumen wird, die Selektivitat abfallt, und selbst die relativ 
gemaBigte Relaxationswiederherstellung des gesattigten Si- 
gnals das Ergebnis in dem in Frage kommenden Volumen 
gefahrden kann. 

ErfindungsgemaB wird eine Kombination der PRESS und 
auBerst selektiver Sattigungsimpulse auBerhalb des Volu- 
mens zur Verbesserung der Selektivitat und zur erheblichen 
Verringerung chemischer Verschiebungsfehler bei einer Fo- 
kal-MRSI verwendet Das Konzept ist in Fig. 4 dargestellt. 
Bei diesem Verfahren werden auBerst selektive Sattigungs- 
bander (g) zur Beseitigung des PRESS -Anregungs volumens 
auBerhalb des gemeinsamen DurchlaBbandes verwendet (c). 
Die neue Vorschrift (j) schrankt das in Frage kommende Vo- 
lumen derart ein, daB es lediglich von den auBerst selektiven 
Sattigungsbandern fur seine prozentuale Selektivi- 
tats_MRSI abhangt Durch Einschrankung der Betriebslast 
der Sattigungsbander auf die Gesamtiibergangsbander (f) 
kann die Breite der Sattigungsbander eingeengt werden und 
Probleme mit der Relaxationswiederherstellung des gesat- 
tigten Signals minimiert werden. Fig. 5 stellt die Auswir- 
kung einer 1 cm-MRSI-Aunosung eines hericoinmlichen 
10 cm-Rx-PRESS- Volumens gegeniiber einem lOcm-Rx 
mit dem auBerst selektiven PRESS- Volumen dar. 

Vorstehend ist ein Verfahren zur Minimierung eines che- 
mischen Verschiebungsfehlers bei einer Magnetresonanz- 
Spektroskopieabbildung durch Kombination einer Volu- 
menanregung mit Sattigungsimpulsen auBerhalb des Volu- 
mens zur Unterdriickung einer Relaxationssignalwiederher- 
stellung auBerhalb des in Frage kommenden Volumens be- 
schrieben. 

ErfindungsgemaB wird ein chemischer Verschiebungsfeh- 
ler bei einer Protonen-Magnetresonanz-Spektroskopie 
durch Anlegen einer Volumenanregungsimpulsfolge wie 
PRESS und auBerst selektiver Sattigungsimpulse auBerhalb 
des Volumens zur Begrenzung dieses Volumens auf ein in 
Frage kommendes Volumen verringert, das frei von Fehler- 
registrierungsfehlem ist, die mit der Anregungsfolge ver- 
bunden sind. Das resultierende Volumen ist dann lediglich 
durch die sehr kleine chemische Verschiebungsfehlerregi- 
strierung der auBerst selektiven Sattigungsimpulse be- 
schrankt 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Magnetresonanz-Spektroskopieabbil- 
dung mit verringertem chemischem Verschiebungsfeh- 
ler mit den Schritten 

a) Plazieren eines abzubildenden Objekts in ei- 
nem Mag n e^ld^^^^^^^—^ 

b) AnlegenMB^^JJ ^W aaigungsimpulse 
auBerhalb de^^rolurnensbeo'requenzen auBer- 
halb des in Frage kommenden Vblumens, wo- 
durch jede nachfolgende Erzeugung eines Signals 
auBerhalb des in Frage kommenden Volumens un- 
terdriickt wird, 

c) Anlegen einer Impulsfolge zur selektiven An- 
regung eines Schnitts oder Volumens grdBer als 
das in Frage kommende Volumen derart, daB das 
in Frage kommende Volumen durch ein alien ge- 
wiinschten chemischen Verschiebungsfrequenzen 
gemeinsames DurchlaBband angeregt wird, und 

d) Erfassen eines Signals aus dem chemischen 
Verschiebungs-unempfindlichen in Frage kom- 
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menden Volumen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das in Frage 
kommende Volumen durch eine ein- oder eine mehrdi- 
mensionale Phasenkodierung weiter aufgelost wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das in Frage 5 
kommende Volumen durch eine Phasen- und Frequenz- 
kodierung weiter aufgelost wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei Schritt 
c) eine punktaufgeloste Spektroskopie (PRESS) bein- 
haltet. to 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei Schritt 
c) einen stimulierten Echoerfassungsmodus (STEAM) 
beinhaltet. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei Schritt 

c) eine eindimensionale Schnittauswahi beinhaltet. 15 

7. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei Schritt 
c) eine zweidimensionale Schnittauswahi beinhaltet. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei Schritt b) 
folgendes beinhaltet: 

i) Eingeben von Daten des (0£>), die ein gewunsch- 20 
tes Impulsprofil anzeigen, 

ii) Berechnen einer Anfangsgewichtungsfunktion 
W(co), 

iii) Berechnen eines Satzes von SLR-Polynomen 
unter Verwendung eines gewichteten Kleinste- 25 
Mitdere-Quadrate-Vorgangs, des gewtinschten 
Impulsprofils des (CO) und der Anfangsgewich- 
tungsfunktion W(co) und 

iv) Erzeugen der RF-Impulshullkurve R(t) durch 
Durchfuhrung einer inversen SLR-Transforma- 30 
tion unter Verwendung der berechneten SLR-Po- 
lynome. 

9. Vorrichtung zur Magnetresonanz-Spektroskopieab- 
bildung mit verringertem chemischem Verschiebungs- 
fehler, wobei ein abzubildendes Objekt in einem Ma- 35 
gnetfeld plaziert wird, mit 

einer Einrichtung zum Anlegen auBerst selektiver Sat- 
tigungsimpulse auBerhalb des Volumens bei Frequen- 
zen aufierhalb des in Frage kommenden Volumens, wo- 
durch jede nachfolgende Erzeugung eines Signals au- 40 
Berhalb des in Frage kommenden Volumens unter- 
driickt wird, 

einer Einrichtung zum Anlegen einer Impuls folge zur 
wahlweisen Anregung eines Schnitts oder Volumens 
groBere als das in Frage kommende Volumen derart, 45 
daB das in Frage kommende Volumen durch ein alien 
gewunschten chemischen Verschiebungsfrequenzen 
gemeinsames DurchlaBband angeregt wird, und 
einer Einrichtung zur Erfassung eines Signals aus dem 
chemischen Verschiebungs-umempfindlichen in Frage 50 
kommenden Volumen. 
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applying a pulse sequence for selective stimulation of a section or volume greater than 
selected volume so that selected volume is stimulated by a transmission band common 
to all desired chemical displacement frequencies, and detecting a signal from the 
chemical displacement sensitive target volume. 

Detailed Description - An INDEPENDENT CLAIM is also included for an arrangement 

for magnetic resonance spectroscopy imaging. 

Use - For magnetic resonance spectroscopy imaging. 

Advantage - Overcomes problems including effect of evolution time coding on coupled 
spins and the effect of stimulation of large signal such as lipids outside the target 
volume. 




Description of Drawing(s) - The drawing illustrates an error in the chemical 
displacement in a selected section for magnetic resonance spectroscopy imaging. 
Description of Drawing(s) - The drawing illustrates an error in the chemical 
displacement in a selected section for magnetic resonance spectroscopy imaging. 
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9 First Claim : Show all claims 1 . Verfahren zur Magnetresonanz-Spektroskopieabbildung mit 
verringertem chemischem Verschiebungsfehler mit den Schritten 



a) Plazieren eines abzubildenden Objekts in einem Magnetfeld, 

b) Anlegen aulierst selektiver Sattigungsimpulse aufcerhalb des Volumens bei 
Frequenzen aufcerhalb des in Frage kommenden Volumens, wodurch jede 
nachfolgende Erzeugung eines Signals aufierhalb des in Frage kommenden 
Volumens unterdruckt wird, 

c) Anlegen einer Impulsfolge zur selektiven Anregung eines Schnitts Oder 
Volumens grofcer als das in Frage kommende Volumen derart, dafi das in Frage 
kommende Volumen durch ein alien gewunschten chemischen 
Verschiebungsfrequenzen gemeinsames Durchlafiband angeregt wird, und 

d) Erfassen eines Signals aus dem chemischen Verschiebungs-unempfindlichen 
in Frage kommenden Volumen. 
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